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[ 摘要 ]   针对航空型号项目的特点，建立了航空项

目中 BOM 和 WBS 的数学模型，分别提取二者对后续

项目均衡优化有较大影响的关键元素，分析关键元素之

间的映射关系，并给出具体的映射法则。最后，以机翼

装配为例验证本文提出方法的有效性。
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the mapping relation between them. The rule of the map-
ping is also proposed in the paper. Finally, a case of wing 
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presented mapping rule.
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航空产品所包含的零部件数量庞大，任务之间的逻

辑关系复杂，项目执行过程中涉及到的人员和部门众

多，对航空项目的高效管理显得异常困难，因此制定合

理的工作分解结构（WBS）成为了航空项目管理的关键

所在 [1]。物料清单（BOM）在项目进行过程中有着极为

重要的作用，BOM 不仅表明了产品的组件、子件、零件

原材料之间的结构关系，而且也体现了每个装配件所

需要的各个下属部件的数量。为了能够快速、合理地将

WBS 中的可交付单元描述得更为精细和易于管理，能

够最大程度上满足航空项目的实际管理需求，有必要研

究 BOM 与 WBS 之间的映射关系 [2]。

目前，针对项目管理过程中 BOM 和 WBS 的研究成

果很多，汪洋等 [3] 从物料项和物料项关系两方面构建

了基于面向对象的统一 BOM 模型，并提出了面向对象

的统一 BOM 模型的应用框架。戴晓 [4] 针对多种类型

的 BOM 展开应用研究，提出了面向明细报表的 BOM

模 型 和 面 向 收 费 计 算 的 BOM 模 型，并 给 出 可 配 置

BOM 模型的设计方法，详细论述了产品配置的实现过

程。余晓华 [5] 提出了一种基于 K-medoids 聚类算法的

GWBS 模型的构建方法，该方法通过对 GWBS 进行项

目配置，可以快速生成符合客户定制需求的特定 WBS。

皮亚风 [6] 和聂亚军 [7] 分别针对 WBS 在具体型号项目中

的应用进行了探索与研究，并提出了 WBS 主要的定义、

编制要求和主要框架。

航空型号项目的 BOM 与 WBS 虽然与一般的项目

遵从共同法则，但也有其特有的形式，本文给出了航空

型号中 BOM 与 WBS 的数学描述方法。考虑到项目资

源问题，选取对项目资源均衡有较大影响的参数作为

BOM 与 WBS 的组成元素，进而研究二者之间的映射关

系。由 BOM 向 WBS 映射进而建立起来的 WBS 能够更

加准确地描述航空型号项目，且为后续资源均衡优化奠

定了基础。

1  航空项目 BOM 数学模型的建立

在航空项目进行的过程中，面向产品生命周期的

不同阶段和不同的生产部门存在多种形式的 BOM，

主要包括：设计 BOM（Engineering BOM，EBOM）、工

艺 BOM（Process planning BOM，PBOM）、制造 BOM

（Manufacturing BOM，MBOM）、质 量 BOM（Quality 

BOM，QBOM）、成本 BOM（Cost BOM，CBOM）、采购

BOM（Buying BOM，BBOM）和销售 BOM（Sale BOM，

SBOM）等。通常来讲，对于航空型号项目来说，其研

制过程中的核心 BOM 形式主要有 EBOM、PBOM 和

MBOM 3 种，其中 EBOM 是产品工程设计管理中使用的

数据结构；PBOM 是工艺设计部门用来组织和管理生产

某种产品及其相关零部件的工艺文件；MBOM 是在实际

的制造和生产管理过程中生产某种所需的零部件物料

清单。为了研究 BOM 与 WBS 之间的映射关系，有必要

选择一种合适的 BOM 来建立数学模型。EBOM 出现的

时间较早，但包含的必要信息不全面；MBOM 中的数据

虽然更为细致丰富，但出现的时间相对较晚，对研究面

向制造阶段的项目计划而言明显滞后；而 PBOM 既同

时满足了 WBS 有关交付成果考核和体现工作流程的要

求，又能够为其提供较为全面的基础数据，因此，它可作

为工作分解的依据。

为了便于计算机数据存储与后续的网络优化计
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算，本文用一个计算机语言中的结构体（Structure）对

PBOM 进行描述，结构体中的每个元素分别代表主要的

零部件及装配关系、加工工序、所需时间和资源等。具

体定义如下：

           STRUPBOM={A，N，C，X，T，R}，

其中，A 为零部件 aij 的集合；N 为零部件名称 nij 的集合； 

C 为零部件装配关系及装配数量ci j
(i+1)k 的集合，记ci j

(i+1)k =

（aij，a（i+1）k，q），表示 aij 与 a（i+1）k 之间存在装配关系，a（i+1）k 

为 aij 的直接子件，装配数量为 q；X 为零部件工序 xijl 的

集合，xijl 表示零部件 aij 的第 l 道工序；T 为工期 tijl 的集

合，tijl 表示零部件 aij 的第 l 道工序所用时间，tijl=t（xijl）， 

aij 的制造总工期表示为 ti j = t
(
ai j

)
=

s∑

l=1

ti jl ，其中 s 为零

件 aij 的所有工艺划分的总数；R 为工序资源 rijl 的集合，

rijl 表示零部件 aij 第 l 道工序所占用的资源。rijl=r（xijl）， 

aij 的第 l 道工艺划分的所需资源可表示为 rijl=r（xijl）， 

aij 的制造总资源表示为 rij =r（aij）。

2  航空项目WBS 数学模型的建立

本文对 WBS 的描述主要是针对名称、编码、时间、

资源和紧前紧后关系等，并未涉及 WBS 应包含的所有

内容，所建立的快速映射方法是为研究项目网络计划的

制定及其优化技术而服务的。因此，WBS 同 PBOM 一样，

可以用一个结构体来进行描述，具体形式如下：

            STRUWBS={ID，N'，C'，X'，T'，R'}，

其中，ID 为 WBS 编码 idij 的集合。为了便于计算机识别，

以下标 i 标识 WBS 单元在整个结构中的层次，以下标 j
标识其在本层中的位置，详细的层次结构关系仍由具体

编码值来确定；N' 为 WBS 工作单元名称 nij 的集合；C'

表示 WBS 单元之间的上下级关系及紧前紧后关系，记

c'ij= (idfather
(i−1)k, idi j, idbefore

ik′ , id
after
ik′′ )，工作单元(idfather

(i−1)k, idi j, idbefore
ik′ , id

after
ik′′ )和 idij 之间存

在上下级关系，且 idij 为(idfather
(i−1)k, idi j, idbefore

ik′ , id
after
ik′′ )的一个分支，(idfather

(i−1)k, idi j, idbefore
ik′ , id

after
ik′′ )为 idij 的

紧前工作单元，(idfather
(i−1)k, idi j, idbefore

ik′ , id
after
ik′′ )为 idij 的紧后工作单元；T' 为工期 tij

的集合，tij 为工作单元 idij 的工期；R' 为资源 rij 的集合，

rij 为工作单元 idij 所占用的资源。

3  BOM 与WBS 之间的快速映射方法

研究航空项目的 BOM 与 WBS 之间的快速映射方

法主要是为了对网络计划进行优化，并使瓶颈资源达到

最佳的均衡状态，因此本文建立的快速映射方法主要针

对项目进行过程中对生产进度产生制约的因素。BOM

中的一个或一组零部件与 WBS 中的一个工作单元之间

可能存在若干种映射情况，但考虑到保持 WBS 中产品

结构的完整性和 WBS 中一个工作单元不能有两个或两

个以上父单元的限制，本文将所有映射方式均处理成一

对一映射或一对多映射。

BOM 中的一个零部件单元可以记为 PBOM（aij）

=（aij，nij，cij，xij，tij，rij），零部件 aij 的某一个工序记为

PBOM（xijl）=（aij，nij，cij，xijl，tijl，rijl）；WBS 中的一个

工作单元记为 WBS（dnp）=（idnp，n'np，c'np，t'np，r'np），则

BOM 中某一零部件的制造映射为 WBS 的一个工作单

元可以表示为：

 PBOM（aij）→ WBS（dnp）|n=i  。

BOM 中某一零部件的一个或一组工艺划分映射为

WBS 的一个工作单元可以表示为：

  PBOM（xijl）→ WBS（dnp）|n=i  。

图 1 给出了某个零件制造过程的 BOM 到 WBS 的

映射情况，其中父节点 p 与子节点中均包含了零部件
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单元 d

单元 d-1
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图1  BOM到WBS的映射

Fig.1  Projection from BOM to WBS
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集合、名称和装配关系等内容。零件 a、b 和 c 分别映射

为 WBS 单元 a、单元 b 和单元 c，属于一对一映射；零件

d 映射为 WBS 单元 d-1、d-2 和 d-3，属于一对多映射。

BOM 中零部件工艺划分与相应 WBS 的映射与零部件制

造的映射相似。

在明确映射关系之后，就要开始研究具体的映射过

程，根据 BOM 与 WBS 的数学模型可知，映射过程主要包

括名称、紧前紧后关系、时间和资源的映射。

3.1  名称映射

BOM 中的零部件单元的名称无法直接作为 WBS

的工作单元名称使用，为了解决这一问题，在映射过程

中分为两种情况，第一种情况是在装配关系单元 ci j
(i+1)k =       

（aij，a（i+1）k，q）中，若 a（i+1）k 为基本件，则其对应 WBS 单

元 WBS（dnp）|n=i+1 的名称可用“[ 零件名称 ]+ 制造”表示。

第二种情况是在装配关系单元ci j
(i+1)k =（aij，a（i+1）k，q）中，

若 aij 为装配件，则其对应 WBS 单元 WBS（idnp）|n=i 的名

称可用“[ 零部件名称 ] ＋制造”表示，并在 WBS（idnp）|n=i

的下一级添加新单元 WBS（idnp'）|n=i+1，名称表示为“[ 零

部件名称 ]+ 装配”。另外，BOM 中的一道工序可以映射

为 WBS 的一个工作单元，即若 xijl 为零件 aij 工艺路线中

的一道工序，则对应 WBS 单元 WBS（idnp）|n=i 的名称可

用“[ 零件名称 ] ＋工序名称”表示。

3.2  紧前紧后关系映射

根据 BOM 编制 WBS 时，需要定义严格的紧前紧后

关系，进而为计划的编制奠定基础。在研究零件制造的

WBS 单元紧前紧后关系时，为了描述装配父子关系，首

先引入装配顺序的定义，即在一个装配体中，其包含的子

装配体和零件之间的装配顺序关系可用一个有序集合表

示，记为：

AS（a（i-1）j）={ai1，ai1，…，aik，…，ain），

其中，aik1 > aik2 且 k1<k2，表示aik1 比 aik2 优先进入装配。在

此基础上，装配件的装配工作与其子件的制造工作之间

的紧前紧后关系可以定义为：在装配序列 AS（a（i-1）j） =

{ai1，ai1，…，aik，…，ain）中，a（i-1）j 为 装 配 体，它 对 应

的 WBS 单 元 为 WBS（id（i-1）p'），ai1，ai2，…，ain 为 其

下一级子装配体或零件，它们对应的 WBS 单元分别

为 WBS (idip1
),WBS (idip2

), · · · ,WBS (idipn
)，按 照 名 称 映

射 中 的 规 则，WBS（id（i-1）p'）的 下 一 级 新 添 单 元 为
WBS (idipn+1

)，并确定 WBS (idip1
),WBS (idip2

), · · · ,WBS (idipn
)

为WBS (idipn+1
)的紧前任务。

制造工序的 WBS 单元紧前紧后关系相对简单，可以

定义为：设xi jl1 与xi jl2 为零件 aij 工艺路线 xij 中的前后相连

的两道工序，且 xi jl1 先于 xi jl2 ，xi jl1 与 xi jl2 对应的 WBS 单元分

别为WBS (idip1
) 、WBS (idip2

) ，则WBS (idip1
) 为WBS (idip2

) 前

置任务，WBS (idip2
) 为WBS (idip1

) 的后置任务。

3.3  时间映射

WBS 中的任务工期关系到项目进度计划的制定，一

个精确的工期估算能够有效提高进度计划实施的顺利程

度。利用 BOM 中的工时定额，由底向上估算任务的工期。

PBOM（xijl）对应 WBS 单元 WBS（idip），则 WBS（idip）

的工期可确定为：

          WBS（idip）tip= PBOM（xijl）tijl  。

把映射分为零件和装配件两种情况对任务工期进行

估算，定义规则为：在装配序列 AS（a（i-1）j）={ai1，ai2，…，

aik，…，ain）中，a（i-1）j 为装配体，其对应的 WBS 单元为

WBS （id（i-1）p'），假定 ai1，ai2，…，ain 全部为没有子装

配体的基本件（即零件），并且它们对应的 WBS 单元分

别为WBS (idip1
),WBS (idip2

), · · · ,WBS (idipn
)，另外，按照名

称映射中的规则，WBS （id（i-1）p'）的下一级新添单元

为 WBS (idipn+1
) ，则零件对应的 WBS 单元的工期可确定

为：

WBS (idik) · tik = PBOM(aik) · tik, k ∈ {p1, p2, · · · , pn}WBS (idik) · tik = PBOM(aik) · tik, k ∈ {p1, p2, · · · , pn}WBS (idik) · tik = PBOM(aik) · tik, k ∈ {p1, p2, · · · , pn}。
装配体 a（i-1）j 对应的装配工作单元WBS (idipn+1

)的工期确
定为：

WBS (idipn+1
) · tipn+1

=

pn∑

k=p1

(PBOM(aik) · tik)WBS (idipn+1
) · tipn+1

=

pn∑

k=p1

(PBOM(aik) · tik)WBS (idipn+1
) · tipn+1

=

pn∑

k=p1

(PBOM(aik) · tik)。

3.4  资源的映射

资源是决定项目成功的关键因素之一，资源需求量

的估算是资源优化配置的基础，本文采用和时间估算相

同的方法对其进行估计，即 PBOM（xijl）对应 WBS 单元 
WBS (idnp) · rnp = PBOM(xi jl) · ri jl，则WBS (idnp) · rnp = PBOM(xi jl) · ri jl的工期可确定为：

WBS (idnp) · rnp = PBOM(xi jl) · ri jlWBS (idnp) · rnp = PBOM(xi jl) · ri jl WBS (idnp) · rnp = PBOM(xi jl) · ri jl 。

在装配序列 AS（a（i-1）j）={ai1，ai2，…，aik，…，ain）中， 

a（i-1）j 为装配体，对应的 WBS 单元为 WBS（id（i-1）p'），

假 定 ai1，ai2，…，ain 全 部 为 没 有 子 装 配 体 的 基 本

件（即 零 件），并 且 它 们 对 应 的 WBS 单 元 分 别 为
WBS (idip1

),WBS (idip2
), · · · ,WBS (idipn

)，且 WBS（id（i-1）p'）

的下一级新添单元为WBS (idipn+1
)，则零件对应的 WBS 单

元的资源需求量可确定为：
WBS (idik) · rik = PBOM(aik) · rik, k ∈ {p1, p2, · · · , pn}WBS (idik) · rik = PBOM(aik) · rik, k ∈ {p1, p2, · · · , pn}WBS (idik) · rik = PBOM(aik) · rik, k ∈ {p1, p2, · · · , pn} ，

装配体 id（i-1）j 对应的装配工作单元WBS (idipn+1
)的资源需

求量确定为：

WBS (idipn+1
) · ripn+1

=
pn∑

k=p1

(PBOM(aik) · rik)WBS (idipn+1
) · ripn+1

=
pn∑

k=p1

(PBOM(aik) · rik)WBS (idipn+1
) · ripn+1

=
pn∑

k=p1

(PBOM(aik) · rik)，

名称为“[a（i-1）j] 制造”的工作单元 WBS（id（i-1）p'）的资

源需求量确定为：

WBS (id(i−1)p′ ) · r(i−1)p′ =
pn+1∑

k=p1

(WBS (idik) · rik)WBS (id(i−1)p′ ) · r(i−1)p′ =
pn+1∑

k=p1

(WBS (idik) · rik) WBS (id(i−1)p′ ) · r(i−1)p′ =
pn+1∑

k=p1

(WBS (idik) · rik)。
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4  实例分析

本文以某型飞机中机翼段件的制造为例，对 BOM 到

WBS 的映射情况加以说明。机翼段件（s）由 6 种零部件

装配而成，包括：前缘（s1）、前梁（s2）、连接角材（s3）、翼肋

中段（s4）、后梁（s5）和后缘（s6），BOM 结构如图 2 所示。

按前述方法进行映射，可得到表 1 所示的 BOM 与

WBS 之间的对应关系。在 BOM 结构对应的 WBS 中，仍

需补充一项工作，即“机翼段件制造”工作，且工作 1~11

均为其子单元。

5  结论

本文通过分析航空型号项目中不同阶段的 BOM，确

定 PBOM 作为建立 BOM 模型和研究 BOM 与 WBS 映射

关系的 BOM 类型。分别建立 BOM 与 WBS 的数学模型，

详细分析了 BOM 中名称、紧前紧后关系、时间和资源与

WBS 的映射关系，给出了具体的映射方法。最后，以某

型飞机中机翼段件的制造为例，应用本文提出的方法实

现了由 BOM 建立 WBS 的过程。
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图2  机翼段件的BOM结构

Fig.2  BOM of structure of the wing section

BOM 结构 WBS 结构

序号 名称 父件 工艺 时间 资源 序号 名称 紧前 时间 资源

1 s
s-1 t(s) r(s-1)

1 s 装配
4,5,6,7,

8, 11
t(s-1)+t(s-2) r(s-1)+r(s-2)

s-2 t(s-2) r(s-2)

2 s1 1

s1-1 t(s1-1) r(s1-1) 2 s1-1 加工 — t(s1-1) r(s1-1)

s1-2 t(s1-2) r(s1-2) 3 s1-1 加工 2 t(s1-2) r(s1-2)

s1-3 t(s1-3) r(s1-3) 4 s1-1 加工 3 t(s1-3) r(s1-3)

3 s2 1
s2-1 t(s2-1) r(s2-1)

5 s2 制造 — t(s2-1)+t(s2-2) r(s2-1)+r(s2-2)
s2-2 t(s2-2) r(s2-2)

4 s3 1
s3-1 t(s3-1) r(s3-1)

6 s3 制造 — t(s3-1)+t(s3-2) r(s3-1)+r(s3-2)
s3-2 t(s3-2) r(s3-2)

5 s4 1
s4-1 t(s4-1) r(s4-1)

7 s4 制造 — t(s4-1)+t(s4-2) r(s4-1)+r(s4-2)
s4-2 t(s4-2) r(s4-2)

6 s5 1
s5-1 t(s5-1) r(s5-1)

8 s5 制造 — t(s5-1)+t(s5-2) r(s5-1)+r(s5-2)
s5-2 t(s5-2) r(s5-2)

7 s6 1

s6-1 t(s6-1) r(s6-1) 9 s6-1 加工 — t(s6-1) r(s6-1)

s6-2 t(s6-2) r(s6-2) 10 s6-1 加工 9 t(s6-2) r(s6-2)

s6-3 t(s6-3) r(s6-3) 11 s6-1 加工 10 t(s6-3) r(s6-3)

表1  BOM与WBS之间的映射


